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RESUMO: A técnica de Consolidacdo Profunda Radial (CPR Grouting) consiste no bombeamento
de argamassa no interior da camada de solo mole sob elevadas pressbes, intercaladas com
geodrenos. O tratamento resulta na diminui¢do do indice de vazios da camada compressivel e no
aumento da resisténcia, conduzindo a uma reducdo significativa dos recalques. O presente trabalho
tem como objetivo analisar numericamente o comportamento de dois aterros experimentais
instrumentados (aterro teste A e aterro teste B), localizados no Recreio dos Bandeirantes, RJ. O
aterro teste A foi construido sobre uma camada de argila mole de 8,0 m de espessura, onde foram
instalados geodrenos para a aceleraco dos recalques. Na &rea do aterro teste B, além da instalacéo
de geodrenos, foi realizado o tratamento do solo compressivel através da técnica de Consolidacdo
Radial Profunda (CPR Grouting), de forma a minorar significativamente os recalques previstos. Os
resultados permitiram quantificar o ganho da rigidez do solo apds o tratamento com CPR Grouting,
conduzindo a redugdes significativas de recalque.
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1 INTRODUCAO s80 instalados no interior do solo antes da

execucdo das colunas de argamassa. O processo

As técnicas de tratamento de solos moles
permitem a viabilizagdo de projetos em terrenos
com baixa capacidade de suporte, aumentando a
resisténcia e diminuindo a deformabilidade do
solo. Dentre as diferentes técnicas de tratamento
de solo mole, este trabaho aborda a
Consolidagdo Profunda Radial (CPR Grouting).

O méodo consiste no bombeamento de
argamassa no interior da camada de solo mole
sob  elevadas pressbes, tendo como
consequéncia a reducdo do excesso de
poropressdo induzido pela expansdo da
argamassa ho solo compressivel. O processo de
reducéo de poropressdo € acelerado mediante o
emprego de drenos verticais pré-fabricados, que
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de execucdo da técnica de CPR Grouting é
congtituido basicamente de trés etapas
executivas (Figura 1): instalacéo dos geodrenos,
preparacdo da argamassa e bombeamento da
argamassa no interior do solo mole.

A injecdo de argamassa sob alta presséo faz
com que se formem bulbos de presséo, que
comprimem o solo lateralmente, causando
elevados deslocamentos no entorno do bulbo.
Os bulbos de compresséo sdo formados de
baixo para cima através de um ainhamento
vertica do equipamento, e sdo locados
entrepostos aos drenos j& instalados. O volume
do bulbo é, geramente, de 800 a 1.000 litros e
as pressdes de injecdo variam de 100 kPa a
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1.000 kPa, reduzindo a medida que se aproxima
da superficie (Almeida e Riccio, 2012).
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Figura 1. Processo de execucdo datécnica CPR Grouting
(Engegraut, 2015).

No processo de execucdo do bulbo de
compressdo, inicialmente ha um aumento da
poropressdo. A partir do processo de
adensamento, ocorre a percolacéo da agua em
direcio aos drenos instalados. A medida que a
adgua vai sendo expulsa pelos drenos, ha um
processo gradual de transferéncia de carga para
0 arcabouco sdlido, aumentando assim, a tensdo
efetiva do solo.

Com 0 acréscimo de tensdo no solo gerado
pelas colunas de compressdo de argamassa,
ocorre uma diminuicdo do indice de vazios da
camada compressivel e um aumento da
resisténcia. Esta melhoria do solo resulta em
uma significativa diminuicéo da magnitude dos

recalques.
Os geodrenos sdo instalados na éarea de
aplicacdo da técnica, utilizando-se

equipamentos apropriados. Quando o terreno
apresenta camada superficial resistente, como
por exemplo um aterro, torna-se necessaria a
execucdo de préfuros, com dimensdes
compativeis com as dimensdes do mandril, que
atravesse a camada resistente até ser atingido o
topo da camada de solo mole.

Apbs a aplicacdo do CPR Grouting, 0
resultado é a formacdo de um compdsito
constituido por um materia rigido (colunas de
compressdo) e um materid  adensado,
comprimido e confinado (solo tratado).

COBRAMSEG 2016

2

Almeida e Riccio (2012) acrescentaram que

0 novo materiad compésito tem suas
propriedades de rigidez e resisténcia
melhoradas, tendo como consequéncia, a

reducdo de magnitude dos recaques e o
aumento no fator de seguranca em termos de
estabilidade do aterro (Figura 2).

Colunas de compressia
£ grogrout

Colunas de sola campamidas,
confinadas & adensadas,

Figura 2. Camada de solo tratada com CPR Grouting
(Engegraut, 2015).

A Figura 3 apresenta imagens de obras que
foram viabilizadas com a técnica CPR
Grouting. Chavéo (2015) relne as principais
obras executadas no Brasil com a técnica de
consolidacéo profundaradial (CPR Grouting).

(b) Rodoanel Sul — Lote 3
Figura 3. Obras viabilizadas com a técnica CPR Grouting



2  DESCRICAO DA AREA EM ESTUDO

A necessidade de um estudo comparativo da
eficiéncia das técnicas de tratamento de solos
moles gerou a construcdo de dois aterros
experimentais, sendo um sobre solo de
fundacdo tratado com técnica de Consolidacéo
Profunda Radial (CPR Grouting), e o0 outro
sobre solo de fundacdo com geodrenos para
aceleracao dos recalques.

Os aterros experimentais foram
implementados na &ea de uma construcéo
locdizada no barro do Recreio dos
Bandeirantes, Rio de Janeiro (RJ). O Recreio
dos Bandeirantes é um dos barros que
constituem a planicie da Baxada de
Jacarepagué (Figura 4).

A é@rea em estudo pertence a uma planicie
costeira com cerca de 120 km? coberta de
sedimentos cenozoicos, sendo circundada por
elevacbes dos macicos da Tijuca (leste,
constituindo o Parque Nacional da Tijuca) e
Pedra Branca (oeste), Almeida et a. (2001). A
Figura 5 apresenta a localizacdo do Recreio dos
Bandeirantes e dos macicos.
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Figura 4. Bairros gue formam a Baixada de Jacarepagua.
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Figura 5. Recreio dos Bandeirantes circundado pelos
maci¢os (Google Earth, 2015).
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2.1. Caracterizacdo Geotécnica da Regido

Para identificaco dos materiais existentes e
caracterizacdo da regido em estudo, foi
realizada uma ampla campanha de sondagens
com objetivo de redizar um mapeamento
geol6gico-geotécnico.  Além disso, foram
realizados ensaios pressiométricos (PMT), e
coletadas amostras para realizacdo de ensaios de
adensamento oedométricos, em |laboratorio.

A Figura 6 apresenta as isoespessuras de
argila mole em toda extensdo do
empreendimento, definidas com base nas
sondagens a percussdo e a Figura 7 apresenta o
perfil geolégico geotécnico da area onde os
aterros experimentais foram assentados. Pode-
se observar a presenca de uma camada de argila
muito mole com aproximadamente 8,0 m de
espessura, e Nspr igual a zero. O nivel d’agua
foi detectado na superficie do terreno.
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Figura 7. Perfil geolégico geotécnico: area dos aterros
experimentais.

3 ATERROS EXPERIMENTAIS

A construgdo dos aterros experimentais teve
inicio no dia 14 de Agosto de 2014, com a
demarcagdo de suas respectivas aress.

Apobs a demarcagdo das areas, iniciou-se a
cravagdo dos geodrenos na érea destinada aos
aterros. Os geodrenos foram instalados com



espacamento de 1,50 m, e sua cravacéo foi
finalizada no dia 18 de Agosto de 2014.

No dia 20 de Agosto de 2014, foram
instalados os instrumentos para monitorar 0
desenvolvimento dos recalques, deslocamentos
horizontais e poropressdes na aea sem
tratamento.

No dia 03 de Setembro de 2014, realizou-se
o tratamento do solo com CPR Grouting naarea
destinada ao aterro com tratamento. Nesta area,
foran executadas verticas de bulbo de
compressao com diametro de 1,20 m; dispersas
em malha quadrada, com espacamento entre
colunas de 3,0 m. Nesta mesma data, iniciou-se
a instalagdo dos instrumentos para monitorar o
desenvolvimento do recalque, deslocamentos
horizontais e poropressdo no aterro tratado com
CPR Grouting.

A execucdo ou elevacdo do aterro na area
sem tratamento de CPR Grouting teve inicio no
dia 13 de Setembro de 2014 e término no dia 15
de Setembro de 2014. Ja a execucdo do aterro
na area tratada com CPR Grouting ocorreu
entre 16 e 19 de Setembro de 2014.

A Figura 8 ilustra o aterro teste finalizado. A
Tabela 2 sumariza as etapas executivas, com
suas respectivas datas.

i Aterro teste final izo, como
instalados e sobrecarga aplicada

Tabela 2. Histérico de execugdo dos aterros

Data Etapa
14/08/2014 Demarcagdo das éreas
18/08/2014 Finalizac8o da cravagéo dos drenos
20/08/2014 Instalagdo dos instrumentos na érea
sem tratamento
Tratamento do solo com CPR
03/09/2014 Grouting e instalacéo dos
instrumentos na rea tratada
13/09/2014 a Execucdo do aterro na area sem
15/09/2014 tratamento
16/09/2014 a Execucdo do aterro na area com
19/09/2014 tratamento
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4 INSTRUMENTACAO DE CAMPO

A instrumentacdo de campo tem como objetivo
monitorar o0 comportamento do solo ao longo de
tempo, de modo a verificar se as premissas
adotadas em projeto s8o representativas.

Para 0 monitoramento dos aterros
experimentais, foram utilizados os seguintes
instrumentos:

* PiezOmetros,
pOoropressoes;

» Placas de recalque, aranhas magnéticas e
perfilbmetros, para monitoramento  dos
recalques;

e Inclinbmetros, para monitoramento dos
deslocamentos horizontais.

As Figuras 9 e 10 apresentam as plantas de
locacdo dos instrumentos do aterro sem
tratamento, e do aterro com CPR Grouting,
respectivamente.
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Figura 9. Locac8o dainstrumentacéo do aterro
experimental sem tratamento (Chavéo, 2015).
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Figura 10. Locagdo dainstrumentacdo do aterro
experimental com CPR Grouting (Chavao, 2015).



5  ANALISE NUMERICA

A sequéncia construtiva dos  aterros
experimentais foi reproduzida com o auxilio do
programa computacional Plaxis, de elementos
finitos. Os resultados das andlises numéricas
foram confrontados com as medi¢des de campo.
O objetivo consiste em estimar parametros de
compressibilidade para o solo mole tratado com
a técnica de Consolidacdo Radia Profunda
(CPR Grouting).

A selecdo dos parametros geotécnicos para a
regido na qual se inserem 0s aterros
experimentais foi baseada nas informacfes de
campo, de laboratério, por retroandises
realizadas por Chavéo (2015) e por vaores de
parametros anteriormente definidos por outros
autores para a regido do empreendimento. Para
a adocdo do modelo Mohr Coulomb para
representacdo da argila mole sem e com
tratamento, faz-se necessaria a estimativa do
modulo de deformabilidade (E). Para tanto,
foram considerados os resultados obtidos pelos
ensaios pressiométricos. A Figura 11 ilustra os
valores de E fornecidos pelo pressidmetro para
0 solo sem tratamento, e os valores adotados
nas anaises numeéricas. A Tabela 3 reline os
parametros adotados para a argila mole sem
tratamento no modelo Mohr Coulomb.

Maddulo de Elasticidade (kPa)
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Figura 11. Resultados dos Ensaios Pressiométricos:
Argila pré-tratamento com CPR Grouting

Os parametros do solo tratado também foram
estimados a partir dos resultados dos ensaios
pressiométricos, executados na aea pos-
tratamento. Com base nos resultados, foi
definidko um vaor de modulo de
deformabilidade igual a 6.000 kPa para 0 solo
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tratado com CPR Grouting, constante com a
profundidade, uma vez que se espera uma
homogeneiza¢ao do solo ao longo do tempo.

Tabela 3. Parémetros representativos da argila sem
tratamento: Modelo Mohr Coulomb

Argilamole
Parametros  camada Camada Camada Camada
1 2 3 4
E;ﬁ;rzg)a 20 20 20 20

Vet (KN/mM2) 12,81 12,81 13,09 13,09
kn (m/dia) 3,0x10° 30x10° 30x10°  3,0x10°
k, (m/dia) 50x10°® 50x10° 50x10°  5,0x10°

E (kPa) 150 200 400 1200

OCR 2,60 2,60 1,40 1,40

Inicidlmente, procedeu-se a reproducdo do
comportamento do aterro teste A, sem
tratamento, a partir dos parametros selecionados
como representativos da argila mole. Nesta
etapa, 0s resultados da instrumentacdo de
campo foram confrontados com as previsdes
numericas de recalques, caibrando-se o
modelo.

Em seguida, com os parametros geotécnicos
estimados de acordo com a andlise numérica do
Aterro Teste A, procedeu-se a andlise numeérica
do Aterro Teste B. Esta etapa buscou definir
parametros de deformabilidade para o solo
tratado, de forma a quantificar o ganho de
rigidez ocasionado pelo tratamento.

A Figura 12 apresenta as geometrias dos
aterros teste A e B, adotadas nas andlises
numericas. O perfil geotécnico consiste em uma
camada de argila mole de 8,0 m de espessura,
subdivida em 4 camadas de 2,0 m, sobrejacente
a uma camada de areia. No interior da camada
mole, foram introduzidos drenos verticais com
espacamentos iguais a 1,5 m. Acima da camada
argilosa, observa-se a presenca de um aterro de
conquista de 1,0 m de espessura. O nivel d’agua
foi detectado na superficie do terreno. A regido
tratada com CPR Grounting foi locaizada
abaixo da érea que delimita o aterro teste com
parametros de resisténcia e deformabilidade
compativeis com 0 comportamento de um solo
compressivel tratado com a técnica CPR
Grouting.



A Figura 13 compara a evolugdo dos
recalques com o tempo, prevista numericamente
com valores medidos nas placas de recalque
PR1, PR2 e PR3. O programa PLAXIS forneceu
um valor de recalque final de 50,2 cm; enquanto
as placas PR1, PR2 e PR3 apresentaram,
respectivamente, recalques de 49,3 cm, 49,7 cm
e 48,5 cm. Observase um guste satisfatorio
entre os resultados.

| (b) Aterro TesteB
Figura 12. Geometrias adotadas nas analises numéricas
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Figura 13. Comparacdo entre a previsdo numéricae 0s
resultados experimentais das placas de recalque: Aterro
Teste A

A Figura 14 compara a evolucdo dos
deslocamentos verticais ao longo da base do
aterro com 0 tempo prevista numericamente
com vaores medidos com o perfildmetro. As
andlisess numéricas forneceram um valor
maximo de recalque final no centro da base do
aterro com vaor de 48,8 cm, enquanto as
leituras do perfildmetro mostram que o maior
deslocamento vertical ocorreu no centro do
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aterro, com valor maximo de 46,3 cm. Mais
uma vez, observase um guste adequado,
sugerindo que o0s pardmetros e 0 modelo
adotados sdo representativos do comportamento
do solo sem tratamento.
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Figura 14. Comparacdo entre a previsdo numéricae 0s
resultados experimentais do perfildmetro: Aterro Teste A

Apoés a definicdo satisfatoria dos parametros
geotécnicos e dos modelos constitutivos, da
geometria e das condicfes de contorno, a partir
da andlise numérica do Aterro Teste A,
procedeu-se a analise numeérica do Aterro Teste
B, com o objetivo de obter pardmetros de
compressibilidade das camadas de solo
compressivel tratadas com a técnica CPR
Grouting.

A Figura 15 compara a evolugdo dos
recalques com o tempo prevista numericamente
com valores medidos nas placas de recalque
PR4, PR5 e PR6. Para andlise numé&ica, o
programa Plaxis forneceu um valor de recalque
final de 14,8 cm; enquanto as placas PR4, PR5
e PR6 apresentaram, respectivamente, recalques
de 14,6 cm, 15,7 cm e 14,9 cm. Os resultados
mostraram-se  satisfatorios, indicando que o
modelo Mohr Coulomb, com os parémetros
adotados, € representativo do solo tratado.

Confrontando-se 0s resultados numeéricos
com os resultados experimentais (Figura 16),
observase que as andlises numéricas
forneceram um valor de recalque final maximo
de 14,8 cm, no centro da base do aterro,
enquanto o perfildmetro indicou um recalque
final maximo proximo a saiadadireita do aterro
teste, no valor de 16,8 cm.

E interessante notar que as andises
numericas apresentaram um resultado que segue
0 comportamento de aterros sobre solos



compressiveis. Os maiores recalques ocorreram
no centro do aterro, pois este € o ponto que
recebe integralmente o acréscimo de resisténcia
do atero (ponto de maior dtura). O
perfildmetro forneceu uma grande disperséo ao
longo da base do aterro, que sugere que 0 solo
tratado ainda ndo se encontra completamente
homogéneo, e sim, com regides menos
deformavels do que outras. Com o decorrer do
tempo, espera-se uma maior homoneneizacéo
do solo tratado, e maior uniformidade dos
deslocamentos verticais.
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Figura 15. Comparacdo entre a previsdo numéricae 0s
resultados experimentais das placas de recalque: Aterro
Teste B
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Figura 16. Comparacdo entre a previsdo numérica e 0s
resultados experimentais do perfildmetro: Aterro Teste B

Tendo em vista que 0 solo sem tratamento
apresenta uma deformabilidade variavel com a
profundidade (Figura 11), o tratamento
implicaria em ganhos de rigidez diferentes ao
longo profundidade como mostraa Tabela 4.
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Tabela 4. Ganhos de rigidez com a profundidade
previstos numericamente

] E (kPa) E (kPa)
Profundidade Ganho de
(m) Solo sem Solo com rigidez
tratamento tratamento
0-2 150 4.000%
2-4 200 3.000%
6.000
4-6 400 1.500%
6-8 1200 500%

De forma a quantificar o ganho de rigidez
total do solo de fundacdo com o tratamento,
optou-se por definir umarigidez equivalente das
camadas de solo compressivel, definida pelo
maodulo de deformabilidade equivalente (Ee):

total (1)

onde:

Eeq = rigidez equivalente;

Ei = rigidez da camadai;

H; = alturada camadai;

Hiota = SOMatorio da altura das camadas.

A Equacéo 1 fornece um valor de médulo de
deformabilidade equivalente igual a 487,50kPa,
indicando gue o ganho de rigidez da camada de
solo compressivel com o tratamento seria de
aproximadamente 1.200%.

O aumento da rigidez do solo de fundagéo
com o tratamento foi comprovado com a
reducdo expressiva dos deslocamentos verticais
(recalques) e horizontais medidos pelos
diferentes instrumentos, quando se utiliza a
técnica de consolidacdo profunda radia (CPR
Grouting).

5  CONCLUSOES

O presente trabalho analisou numericamente o
comportamento de dois aterros experimentais
instrumentados (aterro teste A e aterro teste B),
localizados em é&rea de uma construcdo no
bairro do Recreio dos Bandeirantes, Rio de
Janeiro (RJ). O aterro teste A foi construido
sobre uma camada de argila mole de 8,0 m de



espessura, onde foram instalados geodrenos
para a aceleracdo dos recalques. Na area do
aterro teste B, também construido sobre uma
camada de argila mole de 8,0 m de espessura,
foi realizado o tratamento do solo compressivel
através da técnica de Consolidacdo Radial
Profunda (CPR Grouting), de formaaminorar e
acelerar os recalques previstos em projeto.

A partir das andlises numéricas com 0
modelo Mohr Coulomb, foi possivel definir o
ganho de rigidez do solo tratado, que foi da
ordem de 1.200%. Esse aumento no modulo de
deformabilidade do solo tratado, diminuindo a
compressibilidade do materia composto,
também foi verificado na instrumentacéo de
campo, que indicou deslocamentos horizontais
e verticais significativamente inferiores no
material tratado.

AGRADECIMENTOS

Os autores agradecem a empresa Engegraut,
pelo apoio ao projeto de pesquisa, representado
pela execucdo dos aterros experimentais e a
CAPES (Coordenacéo de Aperfeicoamento de
Pessoal de Nivel Superior) pelo auxilio
financeiro.

REFERENCIAS

Almeida, M. S. S. e Riccio, M. Ground improvement of
extremely soft soils in Rio de Janeiro. International
Conference on Ground Improvement and Ground
Control (ICGI 2012), University of Wollongong,
Austrélia, 2012.

Almeida, M. S. S.; Crespo Neto, F. N.; Marques, M. E. S.
“Relatério Geotécnico — Ensaios de Campo e
Laboratério na Area do SESC, Barra da Tijuca— RJ”,
2001.

Chavao, A. O. (2015). Avaiacdo da eficiéncia da técnica
de consolidagdo profunda radial CPR Grouting no
tratamento de solos compressiveis. Disssertacdo de
Mestrado. Programa de Po6s-Graduagdo em
Engenharia Civil. Universidade do Estado do Rio de
Janeiro. 126p.

Engegraut. Material publicitario, [obtido em julho de
2015].

COBRAMSEG 2016



